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論文の内容の要旨
マイクロバブルは、浮上速度が小さい、比表面積が大きい、表面が負に帯電、自己加圧効果などの優れた
特徴があり、様々な分野で利用が期待されている。マイクロバブルの代表的な発生方法の一つである加在溶
解法は気泡径が数十 μmのマイクロバブルを生成できるが、安定してマイクロバブルを生成するために圧力
を0.3MPa 以上に設定する必要があり、ポンプの稼動エネルギーに伴うランニングコストが高く、マイクロ
バブルの実用面での使用範囲が眼られている。この現状を踏まえ、本研究で、は高効率かつ経済性に優れたマ
イクロバブル生成装置の開発と利用を試みた。
高効率なマイクロバブル発生装置を開発するために、マイクロバブル発生ノズルの基本構造について検討
を行い、オリフィスを有する内管と内管の毘屈に設けた外管からなる二重管構造のシンフ。ルで、高効率なマイ
クロバブル発生ノズルを考案したのマイクロバブルの生成量を指標に、マイクロバフ守ル発生ノズルの各種設
計四子(内管の形状、オリフイスの数、内管と外管の際関の寸法、外管の形状)の最適化を行い、マイクロ
バブル発生装霞を作製した(本装置により生成するマイクロバブルの平均気泡径は約30llm)0流体シミュレー
ション解析ソフトを用いて、本装置の外管内の圧力分布、および流速分布を解析した結果、内管の吐出口か
ら外管の壁面に篠突する付近において、 j品流の形成による気泡核が生成し、その後、外管から流出するまで
の間に気泡核が成長してマイクロバフソレが生成していることが示唆された。開発した装置は従来の装置と比
較して、マイクロバブル生成能を表す濁度が約 2%、ボイド率が約 32%向上するとともに、マイクロバブル
生成に要する消費電力を約 31%低減できた。本装量で生成したマイクロバブルの酸素溶解効率は約 51%を
示し、他方式のマイクロバブル発生装置(約 30%)や散気管方式(約 3%) と比較して優れた酸素溶解性能
を示した(しかしながら、消費電力当りの酸素供給速度は散気管方式の約 1/6と低い値になった)。また、
税色性能試験では、従来の散気管方式でオゾンを供給した場合は、オゾン反応率は水深 1mで約 69%、水
深 0.1mで約 44%であったが、オゾンマイクロバブルを用いた場合は水深に関係なく約 100%のオゾン反応
率が得られた。本装置による人工浮遊物質 (S)の浮上分離性能を評倍した結果、効果的に人工sを除去
するための圧力は 0.2MPaに設定する必要があり、実用面で使用するためには、消費エネルギーの低減が必
要であることが示された。種々検討した結果、マイクロバブル発生ノズルに多孔質セラミック(廃棄物の鋳
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鉄スラグとベントナイトなとJの可塑性粘度で、作成した発泡セラミック)を適切に充填することで、マイクロ
バブル生成数(平均気泡径は約 30μm) を増大させ、マイクロバフ、、ル生成に必要な消費エネルギーを 40%低
減することに成功した。実際に、多孔質セラミックを充填したマイクロバブル生成装置を用いて人工sあ
るいは活性汚泥の浮上分離実験を行った結果、 s除去速度係数はマイクロバブル数と高い相関があり、多
孔質セラミックの適用により s除去に要する消費エネルギーを約40%低減できた。
審査の結果の要旨
本研究は、優れた特性を有するマイクロバブルの実用面での使用範囲を拡大するために必須な高効率なマ
イクロバブル発生装置の開発とその利用を試みた研究である。
オリフイスを有する内管と内管の周聞に設けた外管からなる二重管構造のシンプルで高効率なマイクロバ
ブル発生ノズルを独自に考案、作製することで高効率なマイクロバブル発生装置の開発に成功している。ま
た、流体シミュレーション解析ソフトを駆使することで、本装置のマイクロバブル生成機構を解析し、マイ
クロパブール発生ノズルの最適化を行っており、装置の完成度は高し E。国内外でこれまで報告されたシステム
と比較して開発した装置のマイクロバ7"ルの生成能は高い。さらに、開発したマイクロバブル発生ノズルと
多孔質セラミックを適切に組み合わせることにより、界面活性斉1J等の薬剤を使用せずにマイクロパフ、、ル生成
数を増大させ、消費エネルギーの低減(ランニングコストの削減)に成功している。また、本研究で用いて
いる多孔質セラミックは、廃棄物である鋳鉄スラグを原料としているため、廃棄物の有効利用による環境負
荷の低減も期待できる。
本研究で開発した装置や研究業績を基盤に、マイクロバフソレの家庭用浴捲や水処理などへの実用語での利
用が期待でき、社会への貢献度も大きく実学的研究として高く評価できる。
平成 25年 i月24日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験
を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員全員
によって合格と判定された。
よって、著者は博士(生物工学)の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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